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知見 1） 2） 3）を蓄積してきている．一方，近年課題となっているシールド工事
などにおける地中支障物の問題，地中に残置され施工時に支障となる事案に対
する施工技術については確たるものは有していない状況にあった．このため，
東京都下水道局と TGS は，2002 年頃から超高圧ジェット噴流を活用した切削
技術を有する民間企業（ジェットモール工法開発企業）などと，支障物を安全，
確実に除去できるとともに，周辺構造物などにも影響などを与えることがない






①  採用機会の多い小・中口径への適用拡大ができないか  
②  支障物の切断等に用いる超高圧ジェット噴流が地盤や近接構造物にどの
ような影響を与えているのか  























































































· これまで適用範囲外であった口径 1000 ㎜の掘進機を製作 




· 大型の圧力容器中に模擬地盤を作製し,動圧分布を測定  
· 超高圧水の動圧と地盤掘削過程を再現した実験を実施 













 DO-Jet 工法の小・中口径トンネルへの適用拡大 
小・中口径でも実用化が可能で有効な技術であることを確認  
 DO-Jet 工法における２液混合噴流が地盤等へ与える影響の解明  
解析結果が改良範囲の推定，近接構造物の影響評価等に活用できることを明
らかにした 
 DO-Jet 工法における２液混合噴流の支障物の切削性の解明  
ノズルからの距離が 600 ㎜程度の位置にある鋼材を切断できることを確認
し，作業効率の向上や作業時間の短縮が可能であることを示した  
図 1-1 本研究の概要 
1-6 
 
1-3  本論文の構成 
 
 本論文は 6 章から構成されており，その概要は以下のとおりである． 
 第 1 章では，研究に至る背景，研究課題と方針，本論文の構成，および用語
の定義を述べている． 
 第 2 章では，東京都における下水道整備の変遷，我が国のトンネル技術の導
入と変遷，トンネル技術の発展に貢献した下水道事業，都市域におけるトンネ
ル技術の課題について述べている． 




た口径 1000mm における DO-Jet 工法の基本性能を評価した結果を述べている． 






 第 5 章では，大深度で大型の支障物が残置されているシールド工事を効率的，
安全に施工するために行った DO-Jet 工法の施工の効率性に関する研究につい
て述べている．DO -Jet 工法で安全，確実に切断することが可能な支障物の奥

























































































1) 下水道シールド工事における地盤沈下対策（その 1） 間片博之 下水道
協会誌 Vol.17， No.191，1980   
2) 下水道シールド工事における地盤沈下対策（その 2） 間片博之 下水道
協会誌 Vol.17，No.192，1980  
3) 下水道シールド工事における地盤沈下対策（その 3） 間片博之 下水道
協会誌 Vol.17，No.193，1980  
4) 地中障害物対策を駆使したシールド施工 -東京都下水道王子西一号幹線 - 








7) 限定圧気工法を併用した DO-Jet 工法の支障物切断性能に関する実験的研
















には 13 か所の水再生センターと 84 か所のポンプ所，約 16,000km に及ぶ下水
道管きょが整備された． 
 この内，下水道管きょの約 50％は高度経済成長期に整備されており，法定
耐用年数 50 年を超えた老朽下水道管きょの延長は既に約 1,800 km に達してい
る．今後，高度経済成長期以降に整備した大量の下水道管きょが一斉に耐用年


































2-2-1 草創期の下水道整備 1)2) 
 
明治 10 年以降繰り返し国民を襲ったコレラの流行により，明治 15 年には，

































2-2-2 東京都区部下水道の 100％普及への道のり 
 









計画最大雨水量は，１時間 1.25 インチ（約 30 ㎜/ｈ，大正 2 年の第 1 期工事
着工時に 50 ㎜/h に変更）とした．また，計画人口は当時の市域最大収容人口






























2,000km の下水道管きょと，約 5 万個の人孔，10 か所のポンプ所，3 か所の処
理場の整備が行われた． 
 






告示された．この基本計画では，計画人口 630 万人，計画対象地域 36,155ha，






















図 2-2 東京都（区部）の年度別下水道管きょの布設延長の推移 
 












































































































































































































及概成した平成 6 年度末の管きょ延長 14,603km に比べ，平成 28 年度末時点の管


































































図 2-5 シールド工法のヒント 
になったフナクイムシ  














東京都下水道局で初めてシールド工法を採用したのは，1962 年 4 月に着工



































 石神井川下幹線その 9 工事に従事した設計・工事担当者によれば,シールド
工法採用の狙いの一つである地盤沈下の抑制効果について，「開削箇所である










































































2017 年 2 月には東京外かく環状道路本線トンネル（関越～東名間）におい
て，シールド外径 16.1ｍの大断面トンネルの掘削が開始された．  












































 図 2-8 は，曲線半径の年代別推移である．2000 年以降，曲線半径 30ｍ未満














図 2-8 シールド工法の曲線半径の年代別推移 
 














































































































































成 6 年度までの工事に対する工法別の比率は，開削工法が 87％，シールド工






































































め，初期の 1962 年から 2006 年までに東京都下水道局が施工したシールド工事
を，施工延長，仕上がり内径，シールド機械タイプ別に整理したものである． 
 




























































S37 1,948 1,948 0 1,800 3,700 2 0 0 0 0 0 0 0
S38 2,722 2,722 0 1,650 2,800 5 0 0 0 0 0 0 0
S39 1,128 1,128 0 2,500 5,000 3 0 0 0 0 0 0 0
S40 6,634 6,634 0 1,500 5,000 8 0 1 3 0 0 0 0
S41 3,831 3,831 0 1,650 3,000 7 0 0 0 0 0 0 0
S42 12,046 12,046 0 1,500 4,000 14 0 0 2 0 0 0 0
S43 8,743 8,743 0 1,500 4,000 11 0 1 3 0 0 0 0
S44 18,880 18,184 0 1,650 3,700 32 0 1 1 1 0 0 0
S45 15,950 18,609 0 1,500 3,700 31 0 1 1 0 0 0 0
S46 45,892 44,318 0 1,400 4,800 45 0 7 1 1 0 0 0
S47 47,454 42,239 0 1,400 7,000 38 4 8 3 0 0 0 0
S48 17,437 20,041 0 1,350 6,500 15 1 5 1 1 0 0 0
S49 17,686 21,298 0 1,650 6,500 17 5 2 1 1 1 0 0
S50 12,320 13,984 0 1,500 4,500 10 4 1 3 1 1 0 0
S51 30,699 37,699 0 1,500 7,000 13 3 5 1 1 3 1 0
S52 22,327 15,803 0 1,500 4,500 6 3 6 2 1 1 0 0
S53 34,694 22,230 0 1,500 5,750 11 4 8 8 1 8 0 0
S54 41,983 35,408 0 1,500 7,000 11 0 8 5 6 3 2 0
S55 36,609 23,035 0 1,200 6,500 10 5 4 0 11 4 3 0
S56 41,283 20,721 0 1,200 6,500 8 3 9 2 8 16 0 0
S57 46,350 41,772 0 2,150 7,550 6 0 11 1 7 13 5 0
S58 28,175 40,064 0 1,500 6,750 9 4 4 2 8 2 5 0
S59 18,860 22,219 0 1,500 8,000 1 4 2 0 4 1 8 0
S60 19,945 30,269 0 1,500 8,000 0 2 1 0 4 1 17 0
S61 21,114 20,322 0 1,500 7,400 1 2 3 0 2 16 3 0
S62 16,122 12,850 0 1,500 6,500 0 2 2 0 1 9 6 0
S63 23,376 13,736 0 1,350 6,250 0 4 0 0 1 4 12 0
H1 24,584 22,642 0 1,350 6,500 0 5 0 0 4 2 17 0
H2 23,798 5,716 0 1,000 6,500 0 0 0 0 11 4 6 0
H3 19,124 8,409 0 1,500 6,750 0 0 0 0 4 2 15 0
H4 20,570 7,383 0 1,500 6,750 0 0 0 0 8 2 13 0
H5 14,281 19,786 0 1,000 6,750 0 0 0 0 10 1 10 0
H6 8,744 10,355 0 1,500 6,600 0 0 0 0 8 0 10 0
H7 22,770 19,555 0 1,650 6,500 0 0 0 0 14 1 13 0
H8 15,977 10,043 0 1,650 8,000 0 0 0 0 8 2 16 0
H9 12,864 23,243 0 1,650 6,500 0 0 0 1 9 2 21 0
H10 15,187 14,730 0 1,650 8,500 0 0 0 0 4 0 19 0
H11 8,195 10,508 1,899 1,500 8,500 0 0 0 0 7 0 14 0
H12 16,078 10,326 2,372 1,500 4,750 0 0 0 0 9 0 13 0
H13 15,428 11,762 4,120 1,100 4,650 0 0 0 0 6 0 22 0
H14 6,934 8,206 1,792 1,200 8,500 0 0 0 0 7 0 19 0
H15 7,398 12,634 6,808 1,650 7,600 0 0 0 0 5 0 18 0
H16 5,354 3,955 2,808 1,350 5,000 0 0 0 0 3 0 11 0
H17 3,219 4,809 2,515 1,000 8,500 0 0 0 0 1 0 17 1





























































































































1）  下水道事業の変遷と今後の展望 大矢爽治 トンネルと地下 第 34 巻 12
号 2003.12 
2）  シールド工事用二次覆工一体型セグメントの開発とその実用化に関する
研究 松浦將行 2013.2 
3）  第二世代下水道マスタープラン 東京都下水道局 1992.7 
4）  東京都下水道事業 経営計画 2016 東京都下水道局 2016.2 
5）  事業概要 平成 29 年度 東京都下水道局 2017.8 
6）  トンネル技術今昔 戸村和彦 トンネルと地下 第 37 巻６号 2006.6  


































































使用圧力で分類した資料を表 3-1 に示す． 
 



























































い，技術の確実性が確認できたことから，2006 年に DO-Jet 工法として「技術
資料」や「積算資料」を作成し，工事の設計および施工管理体制を整備した． 






























3-3-3 DO-Jet 工法のシステムと実績 
 
シールド掘進機に装備が可能で，水平のみならず上方への地盤改良を可能と
する 2 液混合噴流を用いた超高圧ジェットシステムを開発した． 
2 液混合噴流は，ノズルから噴射する直前に 2 種類の液体を混合するもので，
それぞれの液体の種類および圧力，流量を噴射の目的に応じて適切に設定する
ことにより，その効果を最大化することが可能である．  
図 3-1 は，超高圧ジェットに用いる 2 液混合ノズルの構造などを示したもの
である．2 液混合ノズルはジェットラインから超高圧の珪酸ナトリウム溶液が，
アブレシブラインから低圧の液体がそれぞれ供給され，ミキシング室内で混合
した液体をアブレシブノズルから 2 液混合噴流として噴射するものである． 















































開発した DO-Jet 工法は，表 3-2 に示すように 2005 年以降 6 か年の間に，推






図 3-2 掘進機への 2 液混合ノズル装着概要図 













































































































































径 1500mm 以上，シールド工法においてはセグメント内径 1800 ㎜以上を対象と
していた．これは，DO-Jet 工法の基本概念として地中支障物切断後の切断片
が回収できる最小の口径と位置付けているためである． 




 そこで，口径 800～1350mm に適用できる掘進機を開発することとした．開発








基本機能 課題 検討内容 


















































表 3-4 に示すように 200～400mm 程度の切断片の取り込みが可能な泥濃方式
の適用が妥当と判断し，掘進機の構造検討を行うこととした．  
 
表 3-4 掘削・排土方式の検討結果（口径 800～1350mm） 
 
 一般的な排泥口径 切断片の大きさ 適用性 
泥水方式 100mm～150mm 程度 50mm 程度 × 
土圧方式 250mm～300mm 程度 170mm 程度 △ 




口径 800～1350mm で切断用ノズルの配置を検討した結果，従来の DO-Jet 工
法と同じようにノズル移動システムを配置することができず，口径 800mm と
900mm ではノズル移動システム 1 本のみを配置し，口径 1000～1350mm では縦
に 2 本のノズル移動システム A，B を並べる形で配置した． 
図 3-3 に示すように，切断片の最大寸法は，口径 1000～1350mm の掘進機の
場合はφ300mm 以下，口径 800～900mm の場合はφ510mm 以下となる．また，掘
進機の開口部の大きさは，口径 1000～1350mm の掘進機の場合はφ300～400mm，
口径 800～900mm の場合はφ265～300mm となる．ここで，開口部の大きさはカ


















































口径 ｽﾄﾛｰｸA ｽﾄﾛｰｸB 開口部径
1000 345 245 300
1100 345 285 325
1200 345 345 330

































開口部 (φ 265～φ 300) 
























































良用ノズルの数は，口径 1200～1350mm の掘進機で 3 個，口径 800～1100mm
で 2 個を配置することとした．図 3-6 に口径 1350mm および口径 800mm の掘
図 3-5 排泥口の配置および寸法図 
  
 
口径 1000～1350mm 口径 800～900mm 
隔壁部断面図 



















































 DO-Jet 工法の掘進機に装備するカッターヘッド駆動装置は，口径 800～




口径 800～900mm では，カッターヘッド駆動装置 1 基の装備により，掘進機
内に超低速回転用微速モータの設置空間を確保することが可能であるが，口径






































 発進立坑から DO-Jet 工法を施工する位置までの距離が 400m を越え，かつ口
径 1800mm 以上の場合は，基本的に写真 3-2 に示すように超高圧発生装置を坑
内に設置するが，口径 800～1650mm では坑内に設置できないため，地上の作業
ヤードに設置する． 
口径 1800mm 以上と口径 800～1650mm のそれぞれの切断施工時のライン設備







































































図 3-7 切断施工時のライン設備（口径 1800 ㎜以上） 
 






















































































応力の 1 割～1.5 割程度となり，スキンプレートの強度は発生する応力に対し
十分に強度を有していることを確認した．表 3-5 にスキンプレートの強度計算
に用いた掘進機の諸元，表 3-6 に計算条件および表 3-7 に計算結果を示す． 
 
 
掘進機口径 mm 800 900 1000 1100 1200 1350 
掘進機外径 ｍ 0.980 1.100 1.250 1.330 1.450 1.620 
掘進機機長 ｍ 2.215 2.215 2.660 2.660 2.840 2.840 
掘進機半径 ｍ 0.490 0.550 0.625 0.665 0.725 0.810 
掘進機重量 ｔ 5.8 7.5 9.7 11.0 13.0 17.0 




設計条件 単位 設定値 設計条件 単位 設定値 
土質  土水分離 側方土圧係数  0.55 
土被り ｍ 7.370 地盤反力係数 MN/m3 50 









kN/m3 8.00 材料の弾性係数 kN/mm2 210 
内部摩擦角 度 30.0 材料の許容応力 N/mm2 160 
表 3-5 掘進機の諸元 




























口径(mm) 800 900 1000 1100 1200 1350 
最大応力発生点(°) 180 180 180 180 180 180 
最大応力 21.7 25.0  19.9  21.2 19.2 22.5 
許容応力 160.0 160.0 160.0 160.0 160.0 160.0 
判定 〇 〇 〇 〇 〇 〇 
(kN･m) 
口径(mm) 800 900 1000 1100 1200 1350 
所要トルク 7.76 11.15 15.01 17.65 21.93 27.78 
装備トルク 15.80 23.40 39.00 52.20 84.00 118.20 
余裕率 2.04 2.10 2.60 2.96 3.83 4.25 
判定 〇 〇 〇 〇 〇 〇 
表 3-7 スキンプレートの強度計算結果 






















口径(mm) 800 900 1000 1100 1200 1350 
最大応力 103 82 147 130 109 110 
許容応力 160 160 160 160 160 160 
判定 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
口径（mm） 800 900 1000 1100 1200 1350 
地盤改良用ノズル(個) 2 2 2 2 3 3 
切断用ノズル（個）  1 1 2 2 2 2 
ノズル移動ｼｽﾃﾑ A(本) 1 1 1 1 1 1 
ストローク(mm) 290 355 345 345 345 345 
ノズル移動ｼｽﾃﾑ B(本)     1 1 1 1 
ストローク(mm)     245 285 345 435 
開口部径(mm) 265 300 300 325 330 400 
排泥口径(mm) 200 250 376×265 400×305 400×300 400×350 







表 3-10 DO-Jet 装置の仕様 
表 3-9 カッターヘッドの強度計算結果 
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3-6 口径 1000 ㎜対応の超高圧ジェットシステム 
 





































































































































表 3-11 確認項目 
 





































開始時刻 終了時刻 噴射時間 
1 回目 100mm/min 8：50 9：31 0：41 
2 回目 50mm/min 9：50 11：12 1：22 
   ※1 回目：支障物の大まかな位置を探査 
※2 回目：詳細な探査（1 回目より移動速度を遅く設定） 
図 3-10 前方探査概要図（正面図，断面図） 
 
 
図 3-11 外周切断ノズル配置図  
 
 


































H-30 × 10×15 
6650 










珪酸 Na 溶液 
（200ℓ当り） 
水 珪酸 Na － 
180 ℓ 20 ℓ － 
硬化剤溶液 
（200ℓ当り） 
水 硬化剤 ポリマー 





前方探査における波形の解析結果を図 3-12 に示す． 
なお，試験地盤の埋戻し前に実測した H 形鋼の位置は，掘進機中心底部から





なり，①と②の間に幅 300mm の H 形鋼の存在を推定できる． 
・ 掘進機中心頂部付近において，下部と同様に波形が変化していることから，
幅 300mm の H 形鋼の存在を推定することができる． 


















































































































口径 1000 掘進機 
外径φ1250 














（礫混じり砂）を巻出し厚 30cm で転圧・締固めた．地下水は GL-3.7m 付近に
あるが，切羽に泥土圧を与え，飽和地盤を模擬して実験を行った． 
実験は，表 3-14 に示す確認項目，測定箇所，頻度，方法にて実施した． 
 
  
 項目 測定箇所 頻度 方法 
1 地盤改良範囲  試験地盤内 確認掘削時 
改良体出来形測定および 
掘削機からの距離測定 
2 地盤改良強度  改良体 確認掘削時 
サンプリングコアの  
強度試験 






4 打込み量 作液プラント 改良材の噴射後 作液量測定 
5 排泥性状 排出口 改良材の噴射中 
排泥の比重・粘性・  
温度の測定 
6 排泥量 排泥ピット 改良材の噴射後 排泥ピットの深さ測定  
















改良材等の噴射時間を表 3-15 に，噴射位置を図 3-14 に示す． 
 
 
噴射番号 開始時刻 終了時刻 噴射時間 
改良① 10：00 10：17 0：17 






















(割増 1.6 倍)※1 
水 早強ｾﾒﾝﾄ 混和剤   
596.7 ℓ 1216.0 kg 19.2 kg － － 
超高圧ジェット
水 
水 珪酸 Na    
900 ℓ 100 ℓ － － － 
加泥材 加泥材 
水 粉末粘土 増粘材 目詰材 遅延剤 




水 ポリマー    
5.0 ℓ 5.0 ℓ － － － 
図 3-14 掘進機側からの噴射位置図 
  
 









口 径 1000mm 掘進 機  




















JG1 号の硬化材 1 ㎥当たりの標準配合（セメント 760kg，混和剤 12kg，
水 750ℓ） 5）を参考に，同じ配合割合のセメントミルク（早強セメント
425.6kg，混和剤 6.72kg，水 420ℓ）を割増 1.0 倍の配合として，改良体
に必要な強度に応じて割増倍率を設定している．超高圧地盤改良材 1 ㎥
は，セメントミルク 560ℓと珪酸 Na 溶液 440ℓで構成され，セメントミル









































































































































写真 3-9 改良体出来形確認（正面写真） 
 








正 面 図 
Ａ-Ａ断面 






































































































 改良体① 改良体② 
L（長さ） 1400 1250 
W（幅） 1060 1140 
H（高さ） 1040 1180 
改良体範囲  
改良体② 
写真 3-11 改良体出来形確認（改良体②側面写真） 
 
 
図 3-18 改良体出来形確認（改良体②断面図） 
 
 










































































































※Ｌ H，Ｌ V は計画出来形を平面及び側面に投影した長さで，以下の算出方法によった．ただし， 

















































































計画値 実測値 計画値 実測値 
L1（平面長さ） 1430 1450 1360 1270 
L2（断面長さ） 1420 1390 1480 1250 
W（幅） 800 810 800 1120 























































改良体の一軸圧縮強度試験結果を表 3-19 に示す． 
 
 
養生日 7 日 以 上 
試料 No 根元部 中間部 先端部 
計画値 2070 2070 2070 
改良体① 2857 2828 2534 







 造成した改良体の強度は，「技術資料」に記載の「セメントの割増 1.6 倍配
合の材齢 7 日一軸圧縮強度の参考値 2070kN/m2」を上回っていることから，従
来口径（1500 ㎜以上）と同様の強度を有した改良体を造成出来ることが確認
できた．よって，小・中口径の掘進機においても，「技術資料」に記載されて
写真 3-12 改良体①の区分 写真 3-13 改良体②の区分 









































図 3-20 地表面の変位計測位置図 
 












 1   1 
2  1   0 
3 -2 -2 
4 -2  -2 





 1  -1  
7  0   0  
8 -2 -3 
9 -1  -2  





 0  -1  
12  0   0  
13 -1  -2  
14  1  -1  





 0  -1  
17  1   0  
18  1  1 
19  1  -1  




























  単位 改良① 改良② 実施合計 計画数量 (※ 1) 増 減 
噴射圧力 MPa 245    
噴射時間 min 17.1  17.1 34.2 31.2 ＋3.0 
加泥材注入量 m3 1.380 1.380 1.360 ＋0.020 
ｼﾞｪｯﾄ水噴射量  m3 0.910 0.910 1.820 1.659 ＋0.161 
ｾﾒﾝﾄﾐﾙｸ噴射量 m3 1.161 1.159 2.320 2.111 ＋0.209 
打込量 
(ｼﾞｪｯﾄ水＋ｾﾒﾝﾄﾐﾙｸ) 
m3 2.071 2.069 4.140 3.770 ＋0.370 
ｱﾌﾞﾚｼﾌﾞﾗｲﾝ洗浄量 m3 0.050 0.050 0.100 0.100 ±0 
ポリマー洗浄量 m3 0.052 0.052 0.050 ＋0.002 




％ 97.1 96.8 97.0 100 -3.0 










④   実施結果に対する評価 
本工法「技術資料」では「排泥量は，噴射量と一致または噴射量以下になる











ら 12～14 分程度となり，この時間で改良体 1 本当たりの計画改良範囲を改良
材と置換出来ていると考えられる．また，「技術資料」では，より完全に改良
範囲の置換を確保するため，約 1 割増となる計画噴射時間（15.6 分）を設定
している．上述の改良体の出来形と強度が計画と同等の結果を得たことから，
噴射時間の割増は妥当であったと考える．排泥の比重測定結果を表 3-22 およ
び図 3-21 に，排泥の粘性測定結果を表 3-23 および図 3-22 に，排泥温度の測




 噴射時間 2 分 4 分 6 分 8 分 10 分 12 分 14 分 16 分 
改良① 1.56  1.63  1.53  1.60  1.58  1.53  1.50  1.49  

















表 3-22 排泥の比重測定結果 


































噴射時間 2 分 4 分 6 分 8 分 10 分 12 分 14 分 16 分 
改良① 22.0 22.0 25.0 34.0 40.0 43.0 44.0 44.0 















噴射時間 2 分 4 分 6 分 8 分 10 分 12 分 14 分 16 分 
改良① 11.0  14.0  18.0  20.0  19.0  18.0  22.0  24.0  
改良② 12.0  13.0  16.0  18.0  21.0  17.0  24.0  22.0  
表 3-23 排泥の粘性測定結果 
図 3-22 排泥の粘性測定結果 
表 3-24 排泥温度の測定結果 


































































最小  ～  最大 
改良①噴射中 0.005 0.014 



























































2 打込み量 作液プラント 切断材の噴射後 作液量測定 
3 排泥量 排泥ピット 切断材の噴射後 排泥ピットの深さ測定  
















































図 3-24 に示すように試験地盤内に支障物（H 形鋼（H-300×300×10×15））
を設置し，支障物の切断を行った．切断計画図を図 3-25 に示す．また，ノズ
ルは図 3-26 に示すように，外周切断ノズルおよび内周切断ノズルを使用した． 
 
  




図 3-24 切断実験概要図（正面図，断面図） 
















































































切断位置および切断順序を図 3-28 に，噴射時間を表 3-27 に示す． 





 変更前   変更後  
追 加 切 断 線 ②  
追 加 切 断 線 ①  


















1 8：50 10：13 1：23 
2 10：43 12：04 1：21 
3 13：36 14：35 0：59 
2 回目 
4 8：51 10：43 1：52 
5 12：15 14：40 2：25 
6 15：11 15：52 0：41 
3 回目 
7 8：45 9：39 0：54 
8 10：09 10：56 0：47 
9 12：27 13：09 0：42 
10 13：40 15：00 1：20 
4 回目 
11 8：45 10：08 1：23 
12 10：39 12：24 1：45 












水 研磨材 ポリマー 硬化剤 
6.5 ℓ 32.0 kg 6.5 ℓ 25.0 kg 
超高圧ジェット水 
(200 ℓ当り） 
水 珪酸 Na   
170 ℓ 30 ℓ － － 
加泥材 加泥材 
水 粉末粘土 増粘材 目詰材 




水 ポリマー   
5.0 ℓ 5.0 ℓ － － 
 
 
表 3-28 切断工使用材料  
 
 




図 3-28 切断位置および切断順序図  
 
 


























































表 3-29 地表面の変位計測結果（mm） 
測点 No. 1回目 2回目 3回目 4回目 
1 
噴射地点 
 1   0  0   0 
2  0  -1  0   1 
3 -2 -1 -1 -3 
4 -2  -1  0  -2 






-1   0 -1  -1 
7 -1  -1  0   0 
8 -2  0 -1 -3 
9  1  -1  0  -1 






 0  -1 -1  -1 
12  0   0  0   1 
13 -1 -2 -1 -2 
14 -1  -2 -1   0 






 1   0  1   1 
17  0  -1  0  -1 
18  1  0  0  1 
19 -1  -1 -1  -1 
20  0   0  0   1 



































数量 (※ 1) 
増減 
噴射圧力 MPa 245    
噴射時間 min 223.6 297.9 222.0 266.3 1009.8 882.2 ＋127.6 
加泥材 
注入量 
m3 0.690  0.705 0.698 0.694 2.787 2.720 ＋0.067 
ｼﾞｪｯﾄ水 
噴射量 
m3 12.298  16.385 12.211 14.647 55.541 48.521 ＋7.020 
ｽﾗﾘ― 
噴射量 




m3 13.416 17.875 13.322 15.979 60.592 52.932 ＋7.660 
ﾎﾟﾘﾏｰ 
洗浄量 
m3 0.150 0.152 0.202 0.152 0.656 0.600 ＋0.056 




％ 98.1 97.6 97.0 96.8 97.4 100 -2.6 










































最小  ～  最大 
1 回目 0.006 0.015 
2 回目 0.006 0.014 
3 回目 0.007 0.014 
4 回目 0.006 0.015 
   
























 各確認地点での切断片の取込み結果を表 3-32 に示す．掘進機内に取込んだ
切断片の状況を写真 3-15 に示す． 
 
 










 初期位置からの掘進延長が 1.0m 地点で，排泥管内に切断片が 1 つ回収され
た．支障物排出口から回収した切断片の寸法は 207×282×146mm であり，排泥
口の寸法（幅 376mm，髙さ 265mm）よりも小さいことが確認できた．その後，
写真 3-14 切断片の取出し状況 





























ンバ内から回収した切断片の寸法確認状況を図 3-30 および写真 3-17，3-18















































切断 No． 縦 横 高さ 
① 262 165 40 
② 200 160 30 
③ 199 122 27 
④ 172 193 168 
⑤ 262 270 201 
⑥ 230 247 166 
 
3) 切断片の回収率 




  切断片回収率＝（排泥管内切断片数＋チャンバ内切断片数） 
/全切断片数×100 
        ＝（1+6）/23×100 
        ＝ 30.4％ 
 


























































































































L※１ H※ 2 位置※ 3 L※１ H※ 2 位置※ 3 
1 1030 500 左 9 1440 ― 下 
2 1310 400 左 10 1290 ― 下 
3 1440 1210 左 11 1770 ― 下 
4 1350 900 左 12 1720 ― 下 
5 1700 730 左 13 1890 ― 下 
6 1560 870 右 14 1990 ― 下 
7 1540 1130 左 15 1910 ― 下 
8 1230 ― 下 16 1910 ― 下 
 
 
写真 3-19 掘進機周辺で確認された切断片の位置測定状況 
 
 

































































































（※1）掘進機外径 1.97m による H300 前方探査の精度確認実験結果 8） 
（※2）DO-Jet 工法「技術資料」 
 
②  超高圧地盤改良 














径  φ800mm 
改良体① 
長さ   98～102％ 
幅･高さ 101～115％ 
改良体② 











（※2）改良体出来形の実験値は，表 3-18 の寸法値を用いた． 
改良体の一軸圧縮強度の実験値は，表 3-19 の試験結果を用いた． 
 
表 3-36 超高圧地盤改良の品質管理結果  




③  切断および除去工 

























表 3-37 切断および除去の品質管理結果  
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3-6-5 口径 800mm～1350mm の施工実績 
 



































表 3-38 口径 800mm～1350mm の施工実績（2017 年 10 月現在） 
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4-1 
 























ものであり，これにより 2 液混合噴流の動圧と地盤掘削の進行状況を把握した． 
また，水中噴流に関する FVM 解析（有限体積法）を実施し，動圧の測定結果
と FVM 解析結果とを比較検討することでその影響や範囲を検証した．さらに，




















ピッチにそれぞれ 6 か所装備している． 





























写真 4-1 圧力容器の外観 
測定用窓 



































































































実験では，アブレシブノズル（以下 AJ ノズルと呼ぶ）出口から 2mm の位置
にセンサを配置し，AJ ラインの噴射圧力を 4 水準（0.5，1.0，1.5，2.0MPa）











































二液混合噴流  ＷＪライン 
ＷＪノズル  
ＡＪライン  ＡＪノズル  
ミキシング室  
図 4-5 動圧測定センサの精度確認試験結果 
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ルの出口までの距離が約 100mm であり（図 4-7 参照），中心の高速噴流と周辺
流体（セメントミルク）が一体化するには十分の長さであると判断される．こ
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ラインで 200MPa，AJ ラインで 1MPa とした．容器内の圧力は，水深 0.5m の大
























容器内圧力：0.3MPa（水深 30m 相当） 
容器内圧力：大気圧（水深 0.5m 相当） 
アブレシブノズル 







本工法による地盤改良では，AJ ラインから 1MPa 程度の圧力でセメントミル
クを圧送する．この液体は WJ ラインからの高速噴流とミキシング室内および
AJ ノズル内で混合される．2 液混合ノズルの WJ ノズルの出口から AJ ノズル
の出口までの距離は約 100mm であり， 4-4 節で示したウォータージェットの
水中噴射実験の結果から，噴流軸中心部の高速噴流が周囲の水に運動量を与え，
一体化した流れとなるには十分な長さと判断される．このことから，WJ ライ


















損失を無視すると，噴射圧力 P [Pa]，噴流平均速度 v [m/s] と質量流量 Q 
[kg/s] および噴流の運動量流束 M [kg･m/s2]の間には以下の関係がある．  
                                         
 (4-1) 
 
                             
(4-2) 
 
ここで，ρは流体の密度   [kg/m3] である．  
図 4-7 2 液混合ノズルの混合過程 
二液混合噴流  ＷＪライン 
ＷＪノズル  































v 1 という速度を持つ一次元流れとなる．(4-3)式は AJ ノズル直線部の一次元
流れを記述しており，速度も運動量もスカラーで表記した．  
WJ ラインの測定は，超高圧で使用可能な流量計の調達が困難なことから
(4-4)式に示すように，噴射圧力 P2 と WJ ノズルの断面積 A2[m
2]から体積流量
Q2’ [m








AvAQ                                 (4-4) 
222222 ' QvQvM                    (4-5) 
 
WJ ノズルから噴出する流れはミキシング室に流入した時点から AJ ラインか
らの流れと相互作用して運動量の伝達が生じるが，半径方向の速度成分は微少
で概ね一次元流れと見なせる．よって，AJ ノズルから噴出する混合噴流の運
動量流束 M t は，(4-6)式に示すように M  1 と M 2 のスカラー和で求められ，こ
れを合計流量で除せば，(4-7)式に示すように混合噴流速度 v  t が得られる．  











り瞬間的に遮断し，噴流の後尾の位置変化を 1000 フレーム/s のフレーム間の
移動量から求めた．WJ ラインの噴射圧力は，噴流の後尾の移動量がフレーム
内に納まるように 50MPa に設定した． 
その結果は表 4-1 に示すとおりである．また，写真 4-5 および写真 4-6 は，


















































表 4-1 算定流速と実測流速の比較 
単独噴射 混合噴射
　噴射圧力 MPa 0.2 1.0
　ノズル径 mm 6.00 6.00
　質量流量 kg/s 0.5116 1.1439
　噴流速度 m/s 18.102 40.477






[1]＋[2] 　運動量流束 kg・m/s2 - 180.87
m/s 18.10 115.25
移動量/1ms mm 16.00 120.0













































写真 4-5 AJ ライン単独噴射状況 












噴射流量が 55L/min で，AJ ラインが流量 70L/min である．実験では，WJ ライ







図 4-9 は，容器内の圧力を水深 0.5m 相当に設定して噴射したときの動圧分
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狭いが，SD が 50mm，100mm，200mm と大きくなるほど噴流幅が広くなっている
ことがわかる．これは噴流がもつ運動量が周囲の水に遷移したためと考えられ
る．動圧の減少は急激で，SD＝2mm の最大動圧に比べて SD＝100mm では約 1/5 に，
SD＝200mm では 1/10 以下になっている． 

















図 4-11 および図 4-12 は，水深 0.5m 相当，10m 相当，20m 相当の 3 ケースで
容器内の圧力を調整して，SD と噴流軸中心部の動圧および噴流幅との関係を
示したものである．スタンドオフ距離が 200mm までの噴射実験では，3 つの水
深相当それぞれで動圧および噴流幅ともほぼ同じ測定値を示すことが確認で
きた．そのため，図 4-11 および図 4-12 ともスタンドオフ距離が 200mm 以降の







軸中心部の動圧は SDが大きくなるとともに減衰し，SD＝400mmでは 130kPa， 
SD＝800mm では 20 kPa まで低下した．この値は比較的軟弱な粘性土の一軸圧
縮強さ以下に相当する．さらに，SD＝1000mm では粘性土地盤の掘削限界に至















































図 4-11 噴流軸中心部の動圧測定結果 
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図 4-13 噴流幅拡大の模式図 






































































解析には 2 次元軸対称モデルを用いた．解析条件は表 4-2 に示すとおりであ
る．解析は掘削の進行に伴う空間の拡大を模擬するために，容器の直径 D およ
び長さ L を変化させて行った． 
 
 
解析コード ANSYS FLUENT  定常解析  
座標 2 次元軸対称 
乱流モデル Realizable k-epsilon+Enhanced Wall Treatment  
解析形状 長さ L（mm） 
直径 600 mm 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600      ―  
直径 800 mm 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600      ―  





































を設けた．また，inlet はノズルの先端を表し axis 上の wall-inner との交点
に設置した．ノズルの周辺には直径 200mm の通水口を設けている．inlet は半
径 5mm の速度境界とし，実測で得られた SD＝2mm の動圧分布を速度分布に変換
して与え，一方，outlet は圧力境界として大気圧を与えた．混合ノズルの噴
射条件は，動圧測定と同様に，WJ ラインの圧力を 200MPa，AJ ラインの噴射流
































図 4-15 動圧分布の実測値と解析値 
（D1000，L1800） 



























































































































































図 4-18 は容器径 800mm の場合の速度ベクトルを示している．これらの図か
ら，噴流は wall-end に到達すると半径方向の流れとなり，wall-side に向か









































































































































































固結砂質土相当（以下「固結砂質土」と呼ぶ）の 3 種とし，表 4-3 に示した配
合で作製した．このうち固結砂質土地盤は，ミキサーによる混練が困難である
ため，まず，セメントミルクを混練し，その中に砂を投入する方法で作製した．



































地盤掘削実験は 3 種類の模擬地盤に対し，表 4-4 に示す条件で実施した． 





写真 4-8 模擬地盤の作製状況 
写真 4-7 透明アクリル容器設置状況 
圧力容器  透明アクリル容器  
シリカヒューム 水 W/C ベントナイト(※1) 計
kg kg % kg kg
150 902 601 100 1153
シリカヒューム 水 W/C ベントナイト(※1) 計
kg kg % kg kg
240 866 361 96 1202
シリカヒューム 水 W/C 砂（珪砂5号）(※2) 計
kg kg % kg kg








内径を示している． 図 4-21 および図 4-22 からわかるように，いずれの地盤
においても，掘削距離が 400mm 程度までは高速で掘削され，600mm 以上になる
とその進行が著しく遅くなる． 
これは図 4-11 の噴流軸中心部の動圧測定結果によれば，SD＝400mm におけ
る中心動圧は 100kPa 以上であり，地盤強度の倍以上の圧力となっている一方，













軸圧縮強さが 20kPa 以下の軟弱粘性土地盤では 120cm，一軸圧縮強さが 50kPa








































































図 4-21 軟弱粘性土地盤および粘性土地盤の掘削距離 
図 4-22 固結砂質土地盤の掘削距離 











































































4-9 混相流モデルによる地盤掘削過程の FVM 解析 
 
地盤の掘削過程を表現するために FVM による非定常解析を行った．表 4-5
は解析に用いたオイラーの混相流モデルの条件を示したものである．解析モデ










































































表 4-5 非定常解析条件 
 




































































が SD＝600mm で地盤強度と同程度まで減衰していることが確認された． 
また，噴流の到達距離は，粘性土地盤で 80～100Ccm，固結砂質土地盤で 130








対象地盤の土質 改良長さ(mm) 改良径(mm) 
砂質土，粘性土① 1,500 Φ800 
粘性土② 1,000 Φ800 






図 4-25 地盤掘削の解析値と実測値 






























よび FVM 解析についてまとめると，以下のとおりとなる． 
 
4-11-1  2 液混合噴流の動圧分布 
 
水中において噴射された混合噴流の動圧は，2 液混合ノズル出口から動圧測
定位置までの距離 SD の増加とともに急激に減少し，SD＝100mm ではノズルの












からの距離が 400mm 程度までは高速で掘削され，600mm 以上では掘削の進行が
著しく遅くなる．これは，400mm における中心動圧が 100kPa 以上で地盤強度




土地盤では 80cm から 100cm，固結砂質土地盤では 130cm から 150cm になる． 
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実験では 300mm を超える支障物を 1 回で切断する方法の一つとして，限定圧気







⇒支障物 2 回目切断 
切断片 












(1) 事前実験（実験 case1） 
模擬地盤での噴射実験を行う前に，圧力容器内の圧力が切断能力に与える影
響，噴射材料が切断能力に与える影響および奥行き 400mm の H 形鋼材（以下，
H400 と言う）を芯材とする口径 600mm の PIP 杭を完全に切断できる適切なノ
ズルの移動速度の把握のための試験を気中環境にて行う． 
 





























工事件名 ：東大島幹線および南大島幹線その 3 
工法   ：特殊泥土圧式シールド工法（親子シールド工法） 
東大島幹線：口径 6000mm（マシン外径 7100mm，マシン長 13,720mm） 
施工延長 705.20m，土被り 23.8m～39.9m 
南大島幹線：口径 4500mm(マシン外径 5340mm，マシン長 13,315mm) 
施工延長 1,364.75m，土被り 23.8m～28.2m 
総施工延長 2,069.95m 

















図 5-2 東大島幹線および南大島幹線工事 概要図 
  
東 大 島 幹 線  
南 大 島 幹 線  
都営地下鉄新宿線  






















1 回目［実験番号 1-1～1-11，2-1～2-5］ 
場所：東大島幹線および南大島幹線工事現場内(東京都江戸川区) 
 
2 回目［実験番号 2-6～2-7］ 









本実験で使用した圧気設備を写真 5-5 に示す．実験用の PIP 杭は H400 を芯材
として 口径 600mm で作成した．写真 5-6 に PIP 杭の作成状況を示す．充填用
のモルタルの配合は，重量比でセメント：砂＝ 1：1 とした．モルタルの材齢 28 日









































写真 5-2 噴射ﾉｽﾞﾙ移動用電動ｽﾗｲﾀﾞｰ 
 写真 5-4 ノズル設置状況 
写真 5-6 PIP 杭作成状況 写真 5-5 実験で使用した圧気設備一式 
写真 5-3 圧力容器内部およびﾉｽﾞﾙﾎﾞｯｸｽ設置状況 

















































表 5-2 切断実験のパラメータ 










ノズル移動順序 ③ ② ① ① ② ③ ③ ② ①
ノズル移動長(mm) 185 30 185 170(※1) 60 170(※1) 40 320 40
1-1 1-7 1-10 3 30 3
1-2 1-8 1-11 3 20 3
1-3 1-9 20 5 20
1-4 40 5 40
1-5































































































































図 5-4 噴射ノズルのラインと噴射材料 
表 5-3 切断材の噴射条件 
図 5-5  圧力容器内の平面図 
































































番号 1-1 と実験番号 1-3 の実験結果を基に，ゲル化剤（珪酸ナトリウム溶液，
硬化剤）の有無が切断能力に与える影響の差異を比較する． 
通常の支障物切断では，地山の安定確保を目的に支障物背面をゲル化した切

















既往の実験 2）より大気中で DO-Jet ノズルを 20mm/min で移動させた場合，
H400 を芯材とする口径 600mm の PIP 杭を完全には切断できないことが確認さ










図 5-6 に実験番号 1-1 と 1-2 の実験結果を示す．切削の先端は，予定したと
おり背面側 H 鋼フランジの手前のモルタル内に留めることができた．切削深さ
は，噴射側 H 鋼フランジ側からノズルの移動方向に沿って 20mm ピッチで探針



















図 5-7 に実験番号 1-1 と実験番号 1-3 の実験結果を示す．切断深さは，
「5-6-5-1 容器内の圧力が切断能力に与える影響」と同様に 20mm ピッチで探
針を行った． 
実験番号 1-1 と 1-3 を比較した結果，噴射材料に珪酸ナトリウム溶液と硬
化剤を使用した実験番号 1-3 の方が，切削深さが浅い．切断能力は噴流速度に




評価を行う． 図 5-8 に鋼材の切断距離をモルタルの切断距離に換算した場合
の実験結果を示す．鋼材の換算切断距離 t は，過去の実験データ３）を参考に






























い噴射材料に対して切断距離が 2 割程度少ない結果となった． 
これらの傾向を踏まえた上で，次節の「5-6-5-3 噴射ノズルの適正な移動速
度の把握」で噴射ノズルの適正な移動速度を把握するために実験番号 1-4～






























図 5-7 実験番号 1-1，1-3 の実験結果 




















































































1) 芯材の設置角度 0 度の切断結果 
実験後の PIP 杭の状況を写真 5-7 に示す．実験番号 1-4 のノズルの移動速度
が最も速い 40 mm/minでは，背面側のフランジの一部に切断箇所が確認できた． 
実験番号 1-5 のノズルの移動速度 30mm/min では，さらに切断箇所が増加し，






































図 5-10 に芯材の設置角度 0 度の切断面を示す．斜線の部分が切削されている部
分である．ノズルの移動方向は矢印で示している．実験番号 1-4 と 1-6 はウェブを
中心とする幅 30mm の範囲を低速移動しており，その効果でウェブのほとんどが切




















2) 芯材の設置角度 45 度の切断結果 
実験後の PIP 杭の状況を写真 5-8 に示す．実験番号 1-7，1-8 は，ノズルの移動
速度を切断範囲内で均一として，それぞれ 20mm/min，15mm/min の速度で切断実験
図 5-10 芯材の設置角度 0 度の切断面図 


















を行った．実験番号 1-9 は，芯材の中心部 60mm 区間を 5mm/min の速度設定として，






































ノズル移動範囲(切断範囲) ノズル移動範囲(切断範囲) ノズル移動範囲(切断範囲) 
図 5-11 芯材の設置角度 45 度の切断面図 
写真 5-8 芯材の設置角度 45 度の切断結果 






3) 芯材の設置角度 90 度の切断結果 
フランジは実験番号 1-10，1-11ともノズルの移動速度を 3mm/minに設定し，
ウェブは実験番号 1-10 が 30mm/min，実験番号 1-11 が 20mm/min として切断実
験を行った．実験後の PIP 杭の噴射側および切断開始点側のフランジ面の切断
状況を写真 5-9 に示す．ウェブは，ノズルの移動速度が速い実験番号 1-10 の
































図 5-12 芯材の設置角度 90 度の切断面図 
















































(7) 噴射方向と H400 のフランジあるいはウェブが垂直になる場合は，飽和地



























模擬地盤は，有楽町層下部粘性土層に分布する N 値 4 程度の粘性土地盤中の
支障物切断工を想定し，一軸圧縮強さ 100kN/m2 程度を目標に製作した．ここ
で，N 値から一軸圧縮強さ qu の換算値は，竹中・西垣の推定式 qu＝25～50N
（N＞4）を用い，一軸圧縮強さが最も低く，安全側の検討となる数値とした． 
表 5-4 に模擬地盤の標準配合を，表 5-5 に土中切断および改良体確認実験の
噴射条件を示す．PIP 杭切断時の噴射条件は，DO-Jet 工法の標準設定として実
験 case1 に適用した「ゲル化剤有り」と同じ条件を適用する． 
また，杭背面の改良時の噴射条件は地盤改良時の DO-Jet 工法の標準設定を
適用する．圧力容器内の圧力は，実験 case1 と同様に 0.3MPa に設定する． 
なお，圧力容器の噴射側と容器の上部から圧縮空気を供給するため，模擬地

















表 5-5 土中切断および改良体確認実験の噴射条件 














表 5-4 模擬地盤の標準配合 
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表 5-6 に PIP 杭切断時の実験 case1 と実験 case2 のノズルの移動速度の比較
値を示す．実験 case1 のノズルの移動速度は，芯材の設置角度ごとに最も移動
速度の遅いパラメータの実験番号を挙げた． 
芯材の設置角度 0 度および 45 度のノズルの移動速度比は，case1 に対して
case2 では 50％程度まで減じた．一方，設置角度 90 度のフランジ部の切断時
は，本実験で使用した装置でノズルの移動速度が最も遅い設定として，case1 と


























表 5-7 PIP 杭の切断時と杭背面の改良時の実験パラメータ 
表 5-6 PIP 杭切断時のノズルの移動速度の比較 
芯材設置角度
ノズル移動長(mm) 185 30 185 170(※1) 60 170(※1) 40 320 40
ノズル移動速度
（mm/min）
実験case1 1-6 20 5 20 1-9 20 5 20 1-11 3 20 3
実験case2 2-1 10 3 10 2-2 10 3 10 2-3 3 15 3




















ノズル移動順序 ③ ② ① ① ② ③ ③ ② ①
ノズル移動長(mm) 185 30 185 170(※1) 60 170(※1) 40 320 40

















































































PIP 杭背面の改良時のノズルの移動速度は，芯材の角度 0 度，45 度，90 度
とも 200mm/min とした．ノズルの移動速度は，PIP 杭切断による杭背面地盤の
掘削部の容積を 0.24m3 と想定し，掘削部に堆積した切断材の置換えに必要な
改良材の量を 250L（125L/min×2min）として設定した．ここで，杭背面地盤
の掘削部の容積 0.24 m3 は，ノズルの水平移動距離を 0.4m，上下方向の掘削想
定高さを 0.5m，杭背面から奥行き方向の想定掘削長を 1.2m として算出した．
また，ノズルの移動速度 200mm/min は，水平移動距離 400mm を改良材の噴射時




5-8-2-1 PIP 杭の切断状況の確認 
 
1) 芯材の設置角度 0 度における芯材の切断結果（実験番号 2-1） 
実験後の PIP 杭の切断状況を写真 5-10に，芯材の切断状況を図 5-13に示す．
フランジは，噴射側，背面側ともに切断されており，実験 case1 の実験番号
1-6 とほぼ同様の切断形状であった． 
ウェブは，図 5-13 の切断面図が示すように噴射側から約 200mm まで切断さ
れていたが，200mm 以降は切断に至っていなかった． 
ウェブは，実験 case1 の実験番号 1-5 および 1-6 に見られるように，モルタ
ルの切削線に誘導された噴流がウェブの奥側に衝突し切削することが確認さ
れているが，本実験ではその現象の跡が見られなかった．これは，フランジ，








































2) 芯材の設置角度 45 度における芯材の切断結果（実験番号 2-2） 
実験後の PIP 杭の切断状況を写真 5-11に，芯材の切断状況を図 5-14に示す．
ノズルの移動速度は，2 枚のフランジとウェブの合計 3 枚の鋼材が位置する中




ノズルを 3mm/min の低速で移動した結果が寄与している． 
一方，奥側フランジ端部の手前付近のモルタルが深くえぐられ，そこから先
のモルタルが切削されていない状況が確認できた．これは，ノズルの移動速度




写真 5-10 芯材の設置角度 0 度の切断結果 

















































3) 芯材の設置角度 90 度における芯材の切断結果（実験番号 2-3） 
実験後の PIP 杭の切断状況を写真 5-12に，芯材の切断状況を図 5-15に示す．
ノズルの移動速度は，ノズルの噴射方向と平行をなすフランジ部分を 3mm/min
とし，その他のウェブ区間は 15mm/min とした． 












    ノズル移動範囲(切断範囲) 
モルタル残存箇所  


































写真 5-12  芯材の設置角度 90 度の実験結果 














5-8-2-2 PIP 杭切断後の杭背面地盤の改良材置換え状況（その 1） 
 
1) 芯材の設置角度 0 度の改良材置換結果（実験番号 2-1） 
 図 5-16 の写真は，圧力容器の平面図に示すように，PIP 杭の背面側から模
擬地盤を掘り出し，噴射方向から 0.95m の位置の切羽を撮影したものである．
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図 5-17  圧力容器と模擬地盤の改良状況（芯材の設置角度 45 度） 
図 5-18  圧力容器と模擬地盤の改良状況（芯材の設置角度 90 度） 
 
1.02m 
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5-8-2-3 PIP 杭切断後の杭背面地盤の改良材置換え状況（その 2） 
 














置角度を 0 度に固定して実験を行う． 











に伴う流量の減少は，WJ ラインと AJ ラインの配合比が一定となるように調整
する． 

















⑥  噴射量 
総噴射量は，250L から 500L に倍増し，改良材の置換および充填性の向上を
図る． 
 
表 5-8 に追加実験（実験番号 2-4～2-7）のパラメータを示す． 
実験番号 2-4～2-7 までの各パラメータは，直前の実験結果を踏まえて設定























表 5-8 追加実験パラメータ 
③ ② ① ③ ② ① ③ ② ① ①
185 30 185 185
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1) 実験番号 2-4 の改良材置換結果 




































図 5-19 圧力容器と模擬地盤の改良状況 
噴射側フランジから 0.97m の断面 
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改 良 材 置 換 え部  切断 時のノズル 
移動 区間  
(概 ねの投 影位 置 ) 
 
切断 時のノズル 
の移動 方 向  
 
改良 時の  
ノズル位 置  
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2) 実験番号 2-5 の改良材置換結果 
実験 2-4 の結果を踏まえ，実験 2-5 は，以下のように噴射条件を変更して行
った． 
①   噴射圧力を 30MPa から 50MPa に上げる（総噴射量は変えずに噴射時間
を調整する）． 
②   改良材の噴射位置を切断開始地点から切断終了地点にする（切断材を
排出するとともに，改良材に効率良く置換えることのできる噴射位置を
探る）． 





























図 5-20 圧力容器と模擬地盤の改良状況 
噴射側フランジから 0.68m の断面 
空 洞  
改 良 材 置 換 え部  0.68m 
 
撮 影 方 向  
改 良 材 噴 射 時 の  
ノズル固 定 位 置  
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3) 実験番号 2-6 の改良材置換結果 




































図 5-21 圧力容器と模擬地盤の改良状況 
噴射側フランジから 0.79m の断面 
噴射側フランジから 1.10m の断面 
改 良 材 置 換 え部  
空 洞  





撮 影 方 向  
改 良 材 噴 射 時 の  




撮 影 方 向  
 
改 良 材 噴 射 時 の  
ノズル固 定 位 置  
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芯材 H400 の端部から切断材を噴射しながらノズルを移動すると，図 5-21
の①に示すように切断の遅れにより噴流が偏向して圧力容器の壁面に衝突す















1）  図 5-22 に示すように，圧力容器内に PIP 杭を設置する． 
2）  芯材 H400 の端部からフランジおよびウェブを切断する． 
3）  模擬地盤を打設する． 
4）  図 5-23 に示すように，芯材 H400 の中心部から切断を開始し，未切断部
のフランジを切断する． 











図 5-21 PIP 杭切断時の掘削想定範囲 




図 5-22 PIP 杭芯材の事前切断状況と切断面 
芯材の切断状況 芯材の切断面 
 
PIP 杭 切 断 時 の掘 削 想 定 範
















PIP 杭 切 断 時 の掘 削 想 定 範
























































噴射側フランジから 0.56m の断面 
噴射側フランジから 1.25m の断面 
図 5-23 圧力容器と模擬地盤の改良状況 
改 良 材 置 換 え部  0.56m 
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(1) 超高圧による改良材の噴射は，連行した空気が PIP 杭の背面側まで浸入し
やすくなるとともに，杭切断時に浸入した空気の排出が難しい結果となっ

















従来の 2 回以上の切断・除去作業が 1 回で可能になり，作業の効率化および工
期短縮等が期待できる． 










1）  DO-Jet 工法技術資料 2012 DO-Jet 工法研究会 
2）  非開削による地中障害物対応システムに関する調査作業委託その 5報告書 
東京都下水道サービス株式(株)，鹿島建設(株)，2011 









6-1-1  DO-Jet 工法の小・中口径トンネルへの適用拡大 
 













































6-1-2  DO-Jet 工法における 2 液混合噴流が地盤等へ与える影響の解明 
 
第 4 章では，DO-Jet 工法における 2 液混合噴流が，地盤を掘削する際の特
性について研究を行い明らかとなった事項について述べた． 
















6-1-3  DO-Jet 工法における 2 液混合噴流の支障物の切削性の解明 
 
















切断が困難な状況を想定し，圧力容器内に造成した N 値 4 程度の模擬粘性土地
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